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水平的提高 , 对电力供应的需求日益增加 ,
而且将会在相当长的时期内持续下去。因
此 , 必须不断发展各类电站和输配电系统 ,






电网的负荷 , 昼夜间变化幅度很大 , 一
般白昼达到高“峰”, 而在夜间进入低“谷”,
“谷”期的负荷甚至不及“峰”期的一半。电











电解 ( 含有机电化 ) 、电镀、电冶金等企
业 , 电车、轻轨、地铁等交通部门 , 都是集中
的用电大户 , 在电网负荷中占有一定的比
例 , 拉闸限电对他们的生产影响很大。企业
的 自 备 电 厂 由 于 燃 料 涨 价 等 诸 多 原 因 , 也
面临不少困难。如果峰谷电价合理 , 利用
“谷 ”电 蓄 电 , 企 业 自 备 的 大 规 模 蓄 电 装 置
在经济上会有竞争力。
1.4 军用蓄电
常 规 潜 艇 早 已 实 现 了 大 规 模 蓄 电 , 只
是所用大型铅酸电池的充放电循环寿命较
短 , 频繁更换的成本较高 , 难以适应民用要
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[摘要] 介绍一种新近发展迅速的大规模蓄电技术——液流蓄电池。叙述了其原理和优势、国内外发展现况和关键技术 ; 分析了其作为
风能与太阳能发电的蓄能、电网调峰、用电大户自备电源的应用前景 ; 提出了发展我国液流电池的意见、建议。
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when it is used as the energy storage device for wind and solar power plant, in power management, and as the standby power source of the big
electricity- consumer. The proposals of developing flow battery are also presented.
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蓄 ( 电 ) 能方法。夜间将下池的水抽到高处
的上池 , 白天水泵变成发电的水轮机 , 将上
池的水的位能转换为电能上网 , 从而增加
电网的供电能力。抽水蓄能电站规模大 , 可
达百万千瓦以上 ; 转换效率可达 75%, 循环
寿命长 , 运行费用低 , 是当前主要的大规模
储能方法。但是 , 抽水蓄能电站也有其局限








国 1979 年 建 成 岩 洞 容 量 30 万 m3、 气 压
68～48 atm 的压缩空气储能电站 , 输出功率









镍 电 池 、锂 离 子 电 池 、钠 硫 熔 融 电 池 、液 流
蓄电池及超级电容器等蓄电器件。但是 , 如
用于大规模蓄电 , 则必须是“效益储能”, 即
储 能- 放 能 的 循 环 过 程 才 能 够 带 来 经 济 效
益。可用 E 来衡量储能装置的经济效益的
相对大小 , 它由放出单位能量的投资 C、储
能- 放能全寿命的循环次数 L、储能- 放能循
环的转换效率 T 等 3 个因子组成 , 即:
E=L·T/C
对各种储能装置以“五分制”打分作比
较 , 结果可见表 1。
目前 , 与小型风力发电机配套的是古
老的品种铅酸电池 , 其优点是成熟、价格低
廉、安全 , 而且有 1 万 A·h 以上的大型产




价格约为 0.6 元/W·h, 如果“峰”电与“谷”电
价格相差可达 0.6 元/度 , 以 80% DOD 进行
放电 , 循环寿命需达 1 500 次以上方能收回
投资。要达此指标显然难度很大。应该指
出 , 上 述 3 个 因 子 是 在 不 断 变 化 、发 展 的 。
例如 , 锂离子电池的价格在迅速下降 , 全寿
命的循环次数在上升。这就是表 1 中锂离






电池 ( Flow Redox Cell 或 Redox flow cell
energy storage systems ) , 可简称液流蓄电站
或液流电池 , 是 1974 年 Thaller L H( NASA
Lewis Research Center, Cleveland, United






电位的 2 个氧化- 还原电对的活性物质 , 分
别 溶 解 于 装 在 2 个 大 储 液 罐 中 的 溶 液 中 ,
各用一个泵 , 使溶液流经液流电池中离子
交换膜的两侧 , 在两侧大面积多孔炭电极
上发生还原和氧化反应。图 1 和图 2 为铬-
铁 体 系 和 全 钒 体 系 2 种 液 流 电 池 的 示 意
图。以铬- 铁体系为例 , 充电时 , 高电位电对
的活性物质在正极由低价态的 Fe+2 氧化成
高价态的 Fe+3; 在离子交换膜另一侧的负极
上 , 低电位电对的活性物质由高价态的 Cr+3
还原成低价态的 Cr+2。放电时 , 上述两过程
反向进行。此时 , 膜两侧溶液的电荷为要平
衡 , 必定有一种离子 ( 如 H+) 同 步 地 由 一 极
溶 液 通 过 离 子 交 换 膜 向 另 一 极 溶 液 迁 移 。
用 不 同 的 氧 化 - 还 原 活 性 物 质 可 组 合 成 不
同电化学体系 , 各有其特定的反应过程、反
应产物和迁移离子 , 电压也不尽相同。
单 电 池 的 电 压 随 电 化 学 体 系 而 异 , 均
略高于 1 V。为了得到高电压 , 可将若干单
电池按特定要求通过高导电性的双极板串
联成“电堆”, 结构类似于燃料电池。液流化
学 蓄 电 系 统 的 功 率 取 决 于 单 电 池 的 面 积 、
电堆的层数和电堆的串并联数 , 而储能容
量则取决于储液罐的容积 , 两者可单独设






负载 , 提供不同的输出电压 ; 在负载变化时
或放电深度增加时 , 可用附加电池维持电
压恒定。
与 抽 水 蓄 能 电 站 和 压 缩 空 气 储 能 相
比 , 液流电池不受地理环境的限制 , 具有较
表 1 各种储能装置比较结果排序
Tbl. 1 Comparison of various energy s torage devices
图 1 铬- 铁体系示意图
Fig. 1 Schematic diagram of



































































































Fig. 2 Schematic diagram of
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高的比能量、很长的理论循环寿命 , 可有较
大 的 规 模 、较 高 的 效 率 、较 低 的 成 本 ; 操 作
条件温和 , 安全可靠性高 , 无污染排放和噪





此 , 作为一种很有特点的规模储能方式 , 液
流电池在电网峰、谷电调整和可再生能源
( 风能、太阳能 ) 发电的蓄能等方面 , 都可发
挥十分重要的作用。液流蓄电不用大量的
易 燃 、易 爆 物 , 有 很 高 的 安 全 可 靠 性 , 噪 音





护 要 求 低 、寿 命 长 , 充 电 状 态 容 易 控 制 , 充
电时没有酸雾 , 系统可完全自动化。
5 液流蓄电技术的发展现况
30 年来 , 多国学者通过变换 2 个氧化-
还原电对 , 提出了不同的液流电池体系。最
近几年研究的新体系渐多 , 如铈钒体系 [3,7]、











公司于 20 世纪 90 年代初开始研究负极活
性物质为多硫化钠、正极活性物质为溴的
多 硫 化 钠 /溴 液 流 蓄 电 ( PSB) 体 系 , 先 后 开
发 出 5 kW、20 kW、100 kW 3 个 系 列 的 电
池模块 , 经串、并联组合出多种功率的蓄电
系统。1996 年 , 英国南威尔士 Aberthaw 电
站的 MW 级 PSB 储能系统在技术、环保和
安全上都 达 到 了 设 计 要 求 , 1999 年 正 式 公
布了 PSB 储电技术。2000 年 8 月 , Innogy 公
司开始建造储电容量达 120 MW·h、最大输
出功率为 15 MW 的蓄电站 , 2002 年建成并
投入示范运行 [8]; 2001 年又为美国密西西比
的哥伦比亚空军基地建造了世界上第二座
PSB 蓄电系 统 , 规 模 达 120 MW·h/12 MW,
耗资 2 500 万美元 , 2004 年投入使用 , 可为
该空军基地在非常时期提供 24 h 的电能。
Innogy 正为 Eltra 公司在丹麦的一个沿海风
能电站建造 PSB 蓄电系统。
全钒体系蓄电系统的正、负极活性物





拿 大 VRB 能 源 系 统 公 司 开 发 出 用 于 电 站
调峰的全钒液流蓄电系 统 , 蓄 电 容 量 为 2
MW·h, 输出功率 250 kW; 用于风力发电配
套的全钒液流 蓄 电 系 统 , 蓄 电 容 量 为 800
kW·h, 输出功率 200 kW。日本的住友电气
工业公司与关西电力公司合作开发出输出
功 率 为 100 kW 的 全 钒 电 池 储 能 系 统 , 获
2001 年度日本能 源 与 资 源 技 术 进 步 奖 ; 日
本 的 电 化 学 实 验 室 、Kashima- Kita 电 力 公
司 相 继 开 发 成 功 2 kW、10 kW 钒 电 池 电
堆 , 其中 10 kW 电堆完成了 1 000 次循环




科 学 家 提 出 一 种 单 储 液 罐 的 新 型 液 流 电
池 , 以 可 溶 性 铅 盐 为 电 解 质 , 充 电 时 在 正 、
负极分别沉积二氧化铅和金属铅 , 无需离
子交换膜 , 造价低 , 有很大的创新空间。可




其 15 MW 的 多 硫 化 钠 /溴 ( PSB) 液 流 蓄 电
站。










世纪 80 年代末 , 研究了铁- 铬液流电池 ; 近








体 系 , 并 提 出 了 “蓄 电- 电 合 成 双 功 能 液 流
电池”新概念。近几个月内 , 先后有中南大
学 ( 4×500 W) 、大 连 化 学 物 理 研 究 所 ( 8×
1 250 W) 和 清 华 大 学 ( 1 000 W) 的 3 套 全
钒液流蓄电系统通过专家验收。
上 述 高 校 和 研 究 院 所 的 液 流 蓄 电 研

























系的 2 个电对, 要求电位差大、可逆性好、电
对无副反应; 还要求活性物质的溶解度高 ,
以利于提高蓄电体系的比能量和比功率。目
前 , 液流蓄电研究与开发 , 均集中于多硫化
















选择及制备技术, 并要求 电 极 材 料 导 电 性
好、耐电腐蚀 , 负载催化剂牢固稳定。
5) 双极板——既是单电池间的连接物


























支持下 , 在加强基础研究的前提下 , 基于新
概念、新材料和新技术的液流化学蓄电体
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论杂交水稻的国际发展
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[摘要] 杂交水稻是我国自主创新、国际领先的重大技术 , 对保障世界粮食安全具有重要意义。我国的杂交水稻技术输出与国际发展 , 形
势较好、来势很旺 , 发展的市场潜力大、技术与人才优势强、基础条件好 ; 但目前尚处于初级阶段 , 遇到了种子检疫限制、前期投入不足、
技术本身缺陷、出口经营无序、出口限制过多等问题及制约因素。应采取优化策略、规范输出、破解壁垒、提高质量、政策扶持等推进发展
的对策。
[关键词] 杂交水稻; 技术输出 ; 国际发展
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Abstract: Hybrid rice technology, an internationally leading invention created on our own in China, is of importance to grain safety of the
world. The export and overseas development of Chinese hybrid rice technology is in flourishing tendency with a potentially large market, a
remarkable technological and personal advantage and a good fundamental condition, however, is still in the initial stage presently. Seed
quarantine barrier, insufficient early input, self- deficiency of hybrid rice, disorder management and export restrictions are the main difficulties
and restricting factors in the export of hybrid rice technology. To accelerate the overseas development of Chinese hybrid rice technology,
countermeasures should be adopted, such as optimizing strategies, regularizing export, breaking the export barrier, improving seed quality and
policy supporting.
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